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<g) 'nntenatrahlkopf und Verf ahren zu deasen Hersteilung 

© Ein sioh ausbeuiender ICdrper (100), dessen b^de Enden 
an elnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttierer 
Abschnitt sich In freibeweglichem Zu stand befindetr wrfrd 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus ainer 
Dusenoffnung (108) susgestoBen wird. Die Abmessungcn 
und das Material des sich eusbeuienden Korpers sowle der 
Spa)t (117) zwlschen diasem und der Dusanplatte (115) dnd 
zweclcentsprechend ausgewahiL Dadurch' ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedriger Temperatur arbeitet 
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Besdireibting 

ffil^^^KiS^^?^^* JlS^^" Leistungsvermdgen, kleinerer GrSBe iind gr6fierem Funtoiow- 
SSL.^^^^ Badmfpnnation von Computem auf Papier und FoltaTfQr OveAead^ 

jdctoren ausgeben. ist groB, msbesondere bei Conq>utern, die immer leistungs^gere Rmktionen bd Vwi^el 

Oder einettPolynierfilm ansstoBen, um zLlien uad BiM«ai 
S^SS'SStSg^^^S^* sich duni» seine kompakie Or»B^ sein tohe, P^onsve^egen 

.ll^pSJi^S^g^eSSS^ 

iB?^.IS2SS!f J^S pittoeldctnsches mement GemSB den Fig. 28A Und 28B ist eine Tiiitendruckkaminer 
SJ^^^i^fS.?^ einmezoelektrisches Element 820 und einen BehSlter sanmfaflt An das piezS- 
tosdie Qement 8» vi^eine Hochspannung angdegt. urn in ihm eine meclianische VerfonMBf^ eraewen. 

n^i^^tLh!^ "»8^n|«wirdTinte wirdemeutmdieTintendrucldainmCT .ISgen. wenn das 
piM»elelctnsclieHement«20lnseinevorigeStenunB2uruckgefahrtwird. B«i,wcimaas 
I i^S^f* em andere% ab Kasen-Strahlverfohren bezeichnetes Verfalu-en. GemftB Fig. 29 ist ein Heizer 830 

erliitzttSteSSi^SbS 
^urch werden Bl»ien eizeogt, die bewiricen. daB Tmte durch Druckandenfflg aus ein.^ Dai fflf a^S*^ 

Sl?te^%if.S°J™**^''^'?^» VOThanden. Dieses Bimetallelement wird so erwar^t. daSWiSi^ 
foTOtDiareli diese V«fonnung wirdderlinte l^uckwigemhrt, wodorchaeausgegebimwird 
Kll«^«V?!!Lr^°?n^^* P'*^'" Ausb^nlstruktnr (nacWoIgend als 'sich ansbeulender 

iS:rv^o"r?:iM:s'^^^?eT^*^'°'^'^ 

-.?TJt^*"^'"*^y"?^?''™«"'^«P'*=««>«'*isclienH^^ 

l*^J^'^'"'u"^/'^*'*^hf^'**" Material Der Herstdlprozefi fOr den Kopf «*>rdBi?dSe^^^^e 
BeaAertung bei der AusbUdung des piezoelektriscfaen Heme^ Daher Icann ^&lfle d^Ti^toSSt 
verldemert werden. wodurcb die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden Dterarf^ wSSTS^ 

Si^rgSS?^.*^"* erzeugtem StraU mflssen Blasen dadurch erzeugt werden, dafl Tinte zum 

D^^i'J.W W^''^^*"* Temperatur des Heizers augenbliddich auf einige himdert -C zu bringen. 

Bd dem m der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbartoi Tintenstrahl^ wSd tin 
/U«beulvorgang ak AntncbsqueUe zum AusstoBen von Tinte verwendeL Genauer gesag^ wwSnMneteU nS ' " 
TZ^^^^^t ^IJ'^ miteinander verbnndcn sind, envannt^ ei^lSSSrS 

AussuBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mh verseWedenen Arten von Mati^enTcfilfa 
emer Itomplioerten Struktur ges^chtet sind, liergesteUt werden. ObwoU die S^^S^ HOT^KklSS 

ZiBammenbauvonKomponenten,wobeteineIntegrationscliwierigist ««. u«uYiuu««n 

u^'a^I'^iTZ^*^!?^ ^ dw Tlntenzuf nlir wegen ScbwieiiglceHen im Aufban eines UntenzufUuIochs 
und des als Antnebsquelle <fienenden BimetaUs niclvt gut . »mi««u™nnocn5 

vJ?^® "S"*"*- « «*?^ afindung ist es, einen Tintcnstrahltopf mH gOnstigen Ausstofiekenschaf ten unter 
Verwendung ernes siehansbeulendenKdiperszusclxaf fen. * -e «BGua«iiun» umer 

»„«t!jR ^mch 1 ist nnr eine Erzeugungsenei^e von ungefShr 10"' J zum Unten- 

schS^dt'^o^^SSt^uT"^*''^'^'*^^^ 

SO^^j^^n^^^ j^"^!!!?' '^I wabeulenden KSrpcrs innerlialb von ± 

50% von (Lm)(0,6 ot)»«. wobei die CSrtBen Uo undt in An5pnich4 definiertslnd Der TtatensttaMkopf Icann 
EmgangsenergiewirkungsvollinAusgangsenergieumsetzea »uiuii»opi Hum 

Beim Tintenstrahlkopf gemtB Anspruch 5 ist der Abstand zwisdien dem sicli ausbeulmden KOrpw und der 
Dflsetiplatte auf ernen yorgegebenen Wert eingesteDt, wodurdi die Audenlumg des sich ansbeuienden KBroers 
so ausgewahlt werden Icann. daB sie der Diclce eines Abstandslubeis entspricht wenn die lJtoge^nddfeK.*e 
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des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegcbenen Berdchs ausgewiWt werdea 

Da beim Untenstrahlkopf gcmSB Anspruch 6 mehrere sich aiisbeulende Kfirper in deren Langsnchtung m 
einem dnzelnen H hlramn angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden K5rpcr viel Energie erzeugt 
wcrdaip wahrend die L&oge dereelben klein gehaltcn winl Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration von Eiementen erleichter^ da die GesamtbreLte der Elemente wie 
die eineseinzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird , . 

Da der Tintenstrahlkopf gemftB Anspruch 7 einen AusbeulungsefFekt eines ach ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tinte verwcndet, kann die Konstruktion der Antriebsqudlc einfacher sein ais dam^ wenh ehi 
Bimetall oder ein pieioelektrisches Element verwendet wird Durdi Auswahlen geeigneter Abmessungen fi^ 
den Kolben kann dnlntegriertcr Kopf mit hoher AuflOsnng und kloner OrdBc hcrgestellt werden. Femer wurd 
durch geelgnetes EnsteUen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert. wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spait nut einer 
Form rechtvnnklig am Substrat geschaffen wfard, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
Andenmg der Spaltalnnessung and die Oxarakteristik fat mcht leicht anderbar. Auch wenn £e LSngc des Spalts 
in der Richtung des Substrata vergrOBert wild, d h. die Dickc des Kolbens vergrBflert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fflr TSnte (Kanahwiderstand) leicht erhfiht werden, um dne Gegenstrdmung noch zuyeriassi- 
eerzu unterdrOcken. • , y - \*«t_ 

Da der TlntenstiahlkDpf gemftB Anspruch 8 fOr die Wandfladie des Zufiihrlochs im Substrat ehie (1 1 l>Ebeiie 
in einkristallinem SSSaaam verwendet, ist die Gesdiwindi^t bei einem anisotropen Atzvorgang venmgCTt^ 
' wodurch schUeBUch (fiese Ebene zurOckbleibt Daher k5nnen die Abmessung de5;Tintenzuftlhrloch5 und der 
SpaltaufgenaueWertcefagestelltwerden. , , . u*-ir 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wirdJtann em Tbtenzufahrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts Sndcrt sich auch dann nidi^ wenn der Kolben ausgelenkt 
wild weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wulamg des Verhmdems cmer Qegenstrd- ; 
mungvon'nnteiststark.DabdderHerstellung vonHalbleitemSubstrate entsprechendeiner(110)-Kristallebe- 
ne m groBem Umfong verwendet werden, sind deren Kostcn medrig. Daher trSgt die Verwendung eine^ solchen 
SubstratszumVerringemderKostenbeL . . u j 

Da Kolbendnhdt benn Tintenstrahlkopf gemSfi Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andere Fl&che des 
ddi ausbeulenden Ki5rpere aufwdst tritt wegen hoher Biegcf esdgkeit nicht leicht eine Verf onmmg auf. So kann 
e& Kdrper mit stabilem Anfbau geschaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die erne F&che des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verdngert werden, wenn die Abmessung d«- Kolbenemhcit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulendeK5rper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. , ' ^ \u \ 

Femer kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden KSrpers, des Kolbens und der VeniraJitungseinheit 
gleichzeitig mit un wesentlichen gleicher Dicke au^gefOhrt werden. Daher ist es mcht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt berdtzusteBcn, und es kann gleichmfiBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdickc 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mdgiidv daB dch Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bOden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fahrt Es ist auch mdglich, d^ 
«ch der Film wegen den Restspannungen abschfth. Derartige Schwierigkciten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmSBiger Dickc erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrOdrt werden, .. 
wodurch Verforraungen venmeden werden, wie sie nadi der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kBnncnempfindlidieStrukturen hergesteUt werden. . , 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemftB Anspruch 10 zum Herstellen ehies Tlntenstrahlkopfe wird one 
Kolbenemheit In etoem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als TintenzufOhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergestelh werden, uachdem eine verlorwie Schicht .im 
konkaven Bereich eraeugt wurde, dadurch eingcstcUt werden, daB die Dicke der veribrenen Sducht verfindert 
wird Daher kann auf einfache Weise an extrem Idemer Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemfifl Anspruch 12 eine ditone Alumidumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtem hergesteUt werden, was &re Ausbildnng erleich- 
tert Auch ist die AusbUdung dnes kleinen Musters erleichtert, da auf dnfache Weise Atzvoratoge ausgefflhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen enndglicht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine diinne verterene Schidit hergesteUt 
werden kann, kann Untengegenstrdmimgverhindert werden. * . . • ^ 

Unter Verwendung von Aluminium fiir die verlorene Schicht kann der Atzschritt fOr Ali mriimum vor einem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen ernes Tlntcnzuffihrlochs erfolgea So kann die verbrene Sclucfat gleich- 
zeitig entfcmt werden, was die HersteUschrittevereinfacht . . - ^ 

Da beim HcrsteUverfahrcn gemaB Anspruch 13 die AusbUdung euier Kolbendnhest durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fOr den 
BcschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw, verwendet werden. Diese MateriaHen dnd dahbigehei^ von VorteUt daB 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Fdm mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber emen relativ hohen Warmeexpansionskoeffiaentund Youngmodul verfUgen, kann die un 
sich ausbeulenden Kdrper gespefchcrte elastische Energie eriidht werden. Es ist auch einfacfa, eme Legiwung 
iiieraus herzusteUen, um die Festlgkeit des sich ausbeulenden Kerpers zu erhdhen, um eine Itogere Lebensdauer 
und hGhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Bcschichtungsprozesses kann eme Struktur 
nut einer KoU^enemheit mit <anem konkaven Bereich raid mh gletehmftBiger Dteke ausgebildet woden. 

Die vorstehenden und andere Aufeaben, Merkmale, Erschemungsformenund Vorteile der Ertmdung werden 
aus der f olgenden detaiUiertcn Beschre&ung derselben in Verbindung mit den bdgefttgten Zeichnungcn deatli- 
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cher. 

bSdJei- E^i'SSSf "^'"^^^ ^ Struktur eines Tuitenstrahlkopfs gemlB einem AusfOhrungs. 

Fig; IBundlCdndSchnittansichtettdesTlnteiistra^ 
Kg.2zeigtemAnaly8em deUfflrMnenerfindungsgemaBenHntenstralilk pf 
zdgt ' ^ Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kfirpere 

zJgt" * "* Kurveadiagraimn, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 

r.^S"^ ^ Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ansbeuienden K6r- 

Fjft 8 ^^nrendagnun^ 

bt em Kurvendiagniniiii. das die Auslenkiing does aus Ca bestdumd^ sich ansbeuienden Kdipos 

l^^mx^gj^ *^»"^««fi»8»™««^ ^ jewMis die Auslenkunif dnes aus Ni bestehenden sieh ansbeuloidai 
le^ KiSSSiet'"*^^™™* ^ Abhtagigkdt der AusstoBenergie von der Dic&e h eines ddi aosbeo-. 
jei^'SSiSSS^S^SSS''^^ 

A2S.lS!;^e5d5S£S:^lSj?~^ ^^"^ •nmenstraUkopfs gemiB einem z«reit«^ 

Rg. ISBistdneSchnrttansicartdosTinteBstrahlkopft vonHg. 15Aen^ 
A^^ii^bXiddSffiSSgti^*^ eines mtenstrahUcopfs gemlB einem dritten 

ug?§eL'5s;SHS'^J^!SStJ^^ 

^VASnl^m^^J^^^^'^'''^''^ - T1ntens.rah.topf gemiB 
Ariii^^iSSSSigti?"^*^ imtenstrahlkopf. gemfiB einem vierten 

ie?rit«te£Se1S^S^SS2^ 8emiB.den..vierte„ AusfOhrungsbeispiei. die 

ASJlJib^L'dtS^S^^"^ Tlnten^rahllcopfs gem>B einem fOnften 

fiS'n^^sft^s^^SiJi'' deren Umgebung famin.en«rahllc6pf gemftB dem 

TlJ?l^Sd^^£S.A^^KS^.*'» ^ »«• der Kolbeneinheit hn 

nT^cZi^^/n^'fJ^^Z^'^'^-^ fanften-AusfOhmngsbeispiels. die jeweils 

spKll.l^^^d^vSorttr'''^^^ 

spSfvSt"Seri^:Sbi^^'''^^ ■ 

spKi.S'^.^J d^tSbl^ ausbeulenden Kfirper de, Tintenstrahlkopfc des fanften' Ausfflhrungsbd- 

S°*^i^? sind Diagranme zum Beschreiben des AusstoBes von Unte vor und nach der Ver&mnimg 
dessich ausbeulenden KSrpersdesTmtenstrahlkopfedesdrittenAnsfOhrungsbeispiels. 

ng. 28Annd28B8iiid Schnlttanslchten eines Tintenstrahlkopfc vor und nai4 der VerfonaunBunterVwwen- 
dung dneshericommlichenpiezaelektrisdien Elements. mu-B Torwrn*- 

l«Jfezd^ ^ perspdaiviscaie E)q>lo8lonsansidil, die die Struktur ones heikBmmBdien Bbsat-nntenstrahl- 

Erstes AusfOhrungsbeispiel 

Da der nfindungsgemlBe Tlntenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnnngen nur einen T«l 
t^i^K^u'*' «n« D«"?'cht a«f ^en Untenstrahlkop^ gesehen von der Sette eines sich ausbeulenden 
Rg!^BuBdlC Vert»hidung zwischen einem Substrat 1 mid dcm sich ansbeuienden KSrper 10 in den 

Das Substrat » besteirt z. A aus einkristallinem Slizium. Auf der OberflSche desselben wird ein SiUziumoxid- 
Wm 21 hergesteflt, auf dem wiederum one Nicfcdbesdiiditung 10-1 hagesteDt -wird, die gemustert wird. um 
einen sehmalen, iMgen sioh ausbeulenden Kfirper 10 auszubiUea Abscfanitte 2a und 2b mit groBer Breite an 
jedw SeKe des sich ausbeulenden KOrpers lOdienenab Hektroden-Auf demsichausbeidenden Korper 10 und 
dw Nickelb«chiditung 10-1 ist eine DOsenplatte 5 aus z.a Glas vwhanden, miter der ehte Abstwidshalter- 
schjcht 7 und erne Klebesdiicht 8 Hegen. In der D&senplatte 5 ist one Dfisen&ffnung 6 vorhanden. die hn 
wesenthchen der Mitte des sich ausbeulenden KBrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein UntenzufDhrlodi 4 
vorhandea Em zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebOdeter Hohlraum 3 ist mh Unte gefOllt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt iiber ine soicbe Struktur, daB jede Seite am Snbstrat 1 befesdgt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur DQseQdffnang 6 bin ausgelei^ 

Der sidi ausbeulende Kdrper 10 wird dadnrcb erw&rmt» dafi ein Strom tlber die Elektrodea 2a und 2b 
zogefQhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so auSi wie es durch die gestricbelte lime in Flg^ IB dargestellt 
ist Diese VerformoBg bewirkt eine Zonahme des Dmcks in dem fiber das ZufQiirioch 4 gefdlten Hobfraun, 
wodurch Tmte aus der Dfisendffnung 6 m der DQsenpIatte 5 ausgegeben wird. So werden Untentr&pfchen auf 
dn nicht dargestcQtes Blatt Paptor zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

I^e Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 imtersucht» wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Kichtung auf ein Bade eines Stabs der Lfinge L eine Last W 
wirkt» wobei das andere Ende festgehahen lst> entsteht an dner Positbn x ein Biegemoment Mx» wie es im 
f olgenden angegebeii ist, wobei die Ausleidamg yi am Ende und die Auslenkung y an der Positbn x vorliegen: 

Mx=-WCyi-y) (0 

. DurehAnwendenderC^eidumgauf^eVerlnegungdesStabs^gibtsich: 

EIcPy/d3^- -Mx(y, -y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei Materials des' Stabs ist.und I das .tAgheitsmoment ist Durdi zweifaches 
PifferenzierenderGleichnzig(2)ergibt8icfa: ... . 

dVdx^+aMVdx^-O (3) 

mit a^ » W/(EI)i Unter Verwenduiig von konstanten A^ B^ C und D ist die aOgemeine LSsmg&r G]ek:hong.(3) 
wie folgt darstellbar: 

y*- A 5in(ax)-l-Bcos(ax)-f Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht» ergibt sbh ftir x — 0 nnd L (jedes . 
Ende) eine.Audenlomg und ein Diffetentiidkoefftzient der* Auslenkung von 0^ dh. y a dy/dx » Ol Daher 
mQssen Mr A, B» C und D gldchzdtig (Ue folgenden Oleichungen^ltai: 

B + D- a. . . , . . . ■ * ."■ ■ - '. *'* '. ' 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0. . . • . 
• aA+ C«0 V . • . - .^• . ■ . v.. • - . : - .. 

aAcos(aL) — aBsin(aL} -f C — 0 (5) . ' 

Um eine'Lfisung zu erhahen, l>ei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu eifOiienden Gleicbun^en (5) nicht 0 
5ind» muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Oenauer.gesagt muB das. 
folgendegelten: ... 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)-0 (6) ' • 

Eine Modiflaening hierzu Ist die folgende: 
2sin(aiy2) • cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] = 0 - • 

Wenn sin(aL/2) « 0 ist, gilt: 

aL/2 IMT aL « V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = {4nV/L2)EI(n» l,a,3,.;.) (7) 

Wenncos(aL/2) =» 0,A « B = C « D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 =» 0 gelten, wird eine LSsung hdhcren Grads 
der GIdchung (7) erhalten. Daher ist nur die Glexchxing (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiimg zu berUcksichti- 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A>«C»0, B-^— D. Die die Biegeausienkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y - D[l - cos(2mcx/L)] - p/2) sb^nnx/L) (8) 

Dies gQt gem&fi Gleichung (4). D ist unbestnnmt 

Dieses Brgebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Beiastung W kleiner als Wc Ist, wird der Stab nur 
m verdkaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert Iceine Ausienlcung in der Riditung x. Wenn die gelastimg 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleidiung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesdmmt ist. kann die Auslenkuug y einen beliebigen Wert einaehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehaung ausgebeult wird, wie bci der Erfindung, wird an jedem Bade einer der Ausbeulbelastune Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die crzielte mechanische Energie wird so berechne^ wie es im folgenden dargelegt ist wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulcndcn Kdrpers 10 urn f C erwarmt winV um so ansgdenkt zu 
werden^wiccsdurchdiegestricshelteliniemFig. lBdargestentist,umT1nteaiK . 

Wenn die Ten^peratur des sich ausbeulcndcn Kdrpers 10 um f C crhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrQckt Wenn die Bela$tung an seinen beiden Enden groBpr als die Ausbeulbdastung Wc wird, wird 
der ach ausbeulcnde ICfirper 10 in der durch die gestrichelte Liiiie in Fig. IB angegebenen Richtung ^sgelenkt 
10 Am diese. Auslenkimg hm errcicht die Belastung an jedem Bode schlieBJich die Ausbeujbelastupg Wa Die nach 
auBen freigesetzte Energiei Ud entspricht der etastischen Energie Uz bci Kbmpression in vcrtikaler Richtung 
vwmlndert um die elastisdie Energie U, wenn der Stab gem&fi der (adidiung(8) verformt wird Gehauer gesaet 
gihfardieAusstoBener^e: ' . ?»^w . e 

15, Ud«lfc-U/. 

^ J^mpression in vcrtikaler Richtung kann in zwci Stuf en unterteilt werden. Filr die erste Stufc ist ahgcnom* 
men, daB das AusmaB der Verformung m vertilcalcr Richtung wenn die B elastung W der Ausbeulbelastiing Wc 
entsj^d^ d«L Wert A^liat^.und cine Zusatzkompression vom Wert :^ ^ielt wird, worn dieTdnperatur Weiter : 
20 erhSht wnid; Es wird keme Ausbcuhrerf ormung erzieit; wenn W < Wc gilt Dijs im Stab aiigesaitim^lt^ dastische 
Energie Uz ist (fie folgende: *• v. -..crr^;'. '->---^>r ■. ^ o 

■•Uz-WXA2-(EAVL)-.'^>«JEAX*^' ■ -.■•.-^ v.- . 

25 wobeiXdiepehmm&AdieQuersdinlttsfl&chedesStabsa^^ • /.; :.> / . 

X=.WL/EA,W-EAVL " ' - - . . 

*; MitX^ A + A^giltdanm. . -. V 

Uz'-(BA/2L){Ac:+A72 (9) 1- ^ - W/- , ! A'v--.. / 

In der zweiten Stuf e beinhahct die Verformungsenergie U die Kompresslon des Stibs gerade tun A'; gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkfirzt JMese Vcrkteung um A dmvh das 

35 Ausbeulcn bewirkt cine Abnahme derpotenriellenEnergie entsprechend der yerkQrzung.Der vettingerte Wert 
ist m Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht- der Ausbeulbdastung Wc inultipliziert mit 
dcmyerkixi2tenAbstandA.Dies,weildann,wenneinAu^^ . 
^1 emer Verformung um A als Wc . A ausgedrUckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die un Stab nadi fler Erzeugung der Ansbeiilung abgcspeicherte elastische Enersie U 

40 den fdgenden .Wert: : ■ ■ . . . . . ..^ .... • 

U-(EA/2L)A'» + AWc : (10) 
. Daherwird die nach atiBenabgegebene Energie Ud die fblgende: ^ 

45 • • • • . . ' - . 

: Ud«Uz-U 

-.(EA/2L)(A2 + 2AA'2 + A'') (EAA'2/2L) - AWc fU) . 
«(EAAa/2L) + (EAAA'/L)-.AWa 

' . • • • . . • .* 

5D l^^^jjg®^^*^"' zweite Term der Gldchnng (11) dem dritten Term entspricht Diesi, da^e folgende 

EAAA7L = (EAAinL)-(WcL/EA)«AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' =» WcUE/Aerhalten wird, wenn die Belastung denWert Wchat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud » EAA2/2L (13) 

60 Femer gilt die folgende Gleichung^ da A « La (t-tc) gOt* wobd t^ die Temperatur beim Anftreten der 
Ausbeuluzig Ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAl72)a2(t-tc)* (14) 

65 Dann wird fOr te folgendes erhdten, wenn b die Brdte nnd h die Didce des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 

tc-(ii2/3) . (I^/L2) . (1/a) (15) 
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Es wird die dastische Energie W«EAX/L-4n*EI/L odcr I-"bhVl2 odcrdie Voriangennig X^Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaltem 

Ud = (E/2)Lbho^t - (7iV/3aL2)P (16) 

5 

GemftB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulenden K5rpers* 

Dieser muB bis atif eine Temperatuf tiber emer Au5beQlteiiq)eratur to erwarmt werden, die durch die Glei* 
chung (1 5) bestiinmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls oicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformtmg nur in vertikaler Ricbtung zusammengedrQckt Es wirkt keine Kraft nach aufien. Da die . io 
Ausbeoltemperatur te durch die Form (L und h) mid den Wtonesg^ansionskoefrizient a bestixmnt wird» ist es 
erforderlich, den dch ausbeulenden K5rper. bis aizf dne.Temperatur liber te zu erwflnnen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur f estgelegt ist, kann die Form des adi ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden* wie .cs 
nachfoIgemif&'dxeEiiindungdargelegtist ^ 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt ^dnL ist eine AusstoOenergie Ud erwtlnscht die i$ 
so groD wie mOglicb ist Hinsichtiich des Materials ist die durch (^e Gleichung (14) gegebene &iergie Ud 
propordonal zum Youngmbdul des Materials sowie propordonal zum Quadrat des Winneespansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Aiisbeultemperatur te gemMfi der Gleichung (15) konstant ist Daher kann ge$agt.w6rden« 
daB for das Material eingrafiertt^ Wert von Ea^erwflnscht ist V . 

' Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea^ fiir hauptsMdiliche Materiallen. . ^ 20 



Material 


Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 
E (N/m2) X 10" a (/*) x 10^^ 




25 


V Al. 




■' • , 29* 






• ca • 


12,98 ... 


.;;'-20^'- 


. •• •51V9 ; 


. 30 


. Ni 


. 21,0 


• , is . \' . 


68,0 . 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


.2,83 


. 1/4 





' 40 



Aus der Tabelle ist ersichtiich, daB Nick^ Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugnngs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den WSnneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngxnoduls und des 
W&rmeexpansicnskoeffi:dems verwendet werdeo. In diesem Fall ist ein Material mit mmdesteas 50 K/m6^/^ fOr 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle I bevorzugt Es ist zu beachten^ daB die Aosstofienergie stark^ 
durch die Form des ach ausbeulenden KOrpers beeinfloBt wird, wie es nachfolgend beschrid^en ^nrd. Wenn z, B« 
die Breite um mehr als das zweifoche erhOht wird» kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erh6ht oder verringert werden. Im aflgemeinen ist als Material fOr die 
&findung ein solches geeignet, das einen Wert far £a' ha^ der mnerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 

Ein kristallmes Stlizium hat ebea groBen Wert der Gr5Be B und ist didungehend von VorteiU daB ais 
Halbleitersubstrat lebht ein Material mit £^eidun&Biger Qualit&t endelbar ist ObwoU die AusstoBenergie klein 
ist; smd Fehler und Auslenkungen kldn. Daher ist dnkristalfines Silizium als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit ke^e ErmlSdungserschemungen auftreten. 55 

Die Fig; 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich au^eulender 
K6rper aus Aluminium bzw. Ki^>f er f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Figi 5— 7 zeigen ahnllche Beziehungea fUr einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bci konstanter 
I^ge und Breite aber variabler Dicke sich aiisbeulender Kdrper aus Aluminiiun bzw. Kiq>fer» ^ so 

Die Fig. tO^ 12 zeigen die Benehung zv^chen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die L^gc^ die 
Breite und die Dicke eInes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Humchtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh «> 0. Es wM der Grenzwert gebildet; am de!\ienig^ Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud mimmal macht Dann gilt: 05 

dUd/dh « (ELbaV2) [t - (it^h^/SaL^)] [t - (SiAysdLF)} (17) 
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Daher wtrd der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h/L 



I . V(3ttt /5) . (1/jr), d.h. 
V0,6citt • (i/ir) 



(18) 



Dnreh Bhiseteen der Gleichung (18) m die Gleichung (15) wini foIgcndcs ^ 
tfr=04t (19) • 

Manmler Wirkungsgrad wird daim eriuhei^ wem die Form. d. h. das VerhSltais Dicke/l^e auf einen Wert 
e^tdh wiKi, der divdi den W&rmeexp»uionsl^^ a und die Heiztemperatur t gemSB Gleidiung (18) 
dCT ASeSttm^WrBS effektrvste Wert dann eriialten. wenn die Ausbeultemperatar In der Nihe voa 1/5 

Bin Etgbbnisbeiq^el 1st in Fl^ 13 ^eteOt Fig. is zdgt die AbliSngi^ der AusstoBenergie Ud von der 
ausbeutender ^per aui Midnl eine Unge L von 300 aufweist und die Heiztempera- 
tur 150-C betrSgt Aus dem Knrvenblld ist eifcennbar. daS Ud in der NShe von h - 4 um seinoi Maximalwert 
bevorwig^ bei den oben angegebmen Bedingimgen die Dfclce in der Nahe von 3-5 iim 
ei^teneiLFernerBt^anscIerFormde^Gleic^ 
CTk^ar. daB eme gewtos(*te Energievon 

rfi. ^ mnerhalb von- ongefihr 50% des Optimalwvts (2-6 m) elngestellt wird. Durch 

UttterdrOcken von Dickenschwaakongen mes Subrtrats auf Werte innerfaatb von ungefahr ±50% wird eine 
Atisjpmgsdiaraktenstik innerlialb des Bereidis von ungefSbr 70% der gewOnschten AusstoBener- 

gie liegt Dtffch Einst^^ des Konstniktionswerts im. Berddi von trngeKhr iSO% isf das KoAstruieroi nnes 
optixnaien ciemeats inoglicn. > . . 

Es ist bevorzugtcr. den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einznstdleiw wemx die Didce 
des sich ausbeuleiiden Kflrpers gcnaucr ausgewfihlt wcrdcn kann. In diesem FaD besteht der VortelL da6 €ln 
ElemenUas naher am Optunalwert liegt, geschaff en ist, das hervorrageDde Eigenschaften mstwmt 

Die Optimalbcdm^enk5nnenfUrandere Bedhigungenleichtda^^ 
(18) ausgewertet wd. Die Didce wird in der Nahe dds Optimalwerts eingesteOt uhddle anderen Bedinmrnisen 
werdenimwesentlichOTinnerhalbvon ±50%, vorzugswebe ±250/0 eingesteUt-' . ■ 

Die optimale Dkke abh&igig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden TabeUen 2, 3 und 4 
oac^gesteut 

TabelJe 2 



Optimale Pi eke des sich ausbeulendert Korpers 



.Material 



Warmeexpansions- 
koeffizient 



.18 



LSnge 
(|tm) 


Heiz- . 
teinperatur 


' Optimale 
. Picke 

Ow) 


300 


10b 






150 . 


3^4 




200 


4.43 




250 


.4^ 




100 


6:27 




150 


7U$8 




200 


8.88 




250 


9.92 


900 


100 


9.41 




150 






200 


1331 




750 


14.89 
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TabeBe 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Malerial 


warmeexpansxons- 
koeffizlent 


LSnge 
(iun) 


Heiz- 

t^nperatur 


Optimale 
Dicke 

(jun) 


M 


. 29 




inn- 

JilU 

150. . 

250 


630 




' dsnn 
ouu . 


inn 
150 

'200; 
250 


197 ■ 

#•7' 

9.76 
•1L27. 
UJSO 




900 


ioo 

150 

-200. 
250 


I1I94 
. .14^ 
16.90 . 
18-89 


. ': TabeUe 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden icerper 


s . . ... 




. wairmeexpansions- 
koef f izient 

(xicr*) 


Lange 

(jun) 


Hexz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke . . ^ 


Cu 


• • -20 • 


300 


.100. 
.150 
WOO 
250 


330 

4- 05 
4.68 

5- 23 


600. 


100 
150 
200 
7^ 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 

250 


9-92 
12J5 
14JB 
15.69 
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Alls den obigen Tabellen ^ 3 imd 4 ist es erkennbar. daB die optimale Dicke h ianerhalb des Bereichs von 3,13 
bi5 1 8,89 jun liegt, wcnn ein sich ausbeulender KSrper mh einer Lfinge L von unge^hr 300—900 iim vorliegt, wie 
in den Fig. lA und IB dargesteUt Daher wird die DIcke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von migefahr 3-20 \mx eingestellt Wflnsclienswerte Ergebnisse werden dann crhalten, wenn 

* 5.1^**^ ^ ^ Bereich von 3-7 yaa, 6-13 jun und 9-19 ^ liegt, wenn £e Lange L auf ungeOhr 300 unu 
600 pmbzw. 900 |un eingestellt ist 

Tintentrdpfchen von einem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
iittg^hr33 ><,10--» L wenn derDun:hmesscreinesrmtentrepfchens 50 betragt imd die Ausstoflrat^ 10 m/s 
isL Dahorist einc Energie von mindestens ungefahr IQ-^ j crforderlicL In der Praxis ist &n Wert crfonJerliclL 

10 der um oder zwei GrdBcnordnungen gr56er ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckveriustcn und wegen 
derTenbhengrOfiebdaiTintenausstoB, 

Es ist mrOnscht; daB die Heiztemperatur so nicdrig wie mdglich ist, da die Untenqualitat versdilechtert wird. 
w«m die Heiztemperatur deutlich Uber dem Siedepunkt der Unte UegL 
Pemer ist es erwfinsph^ daB die Breit© b des in Fig. 1 A dargesteUten sidi ausbeulenden KSrpers so kicin wie 

15 mogbcli ist; um eme Iineare Integration eines Kopfs ?um Drucken mit hoher Aufldsung zu ermfigKchen. Es ist 
©rwOnschl^ dafi £e Breite b des ach ausbeulenden KOrpers nicfat mehr als 60 \im betrSgt um Druck mit 400 
Punkten pn Zoll auszufOhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Plg.3-t3 bcrOcksichtigt 
werdeo, wird dn v^lnsdienswertes Konzept fflr die Bjsmessung eines rich ausbeulenden Kdrpers erhaken. Wenn 
em sieh ausbeidoider Kfirper z. B. aus l^ckel besteht und tlber dne Breite von 60 jim verfQgt, ist erne Heiztem- 

20 peraftJT von mmdestens 250»C erforderiidv um eine.Energie von ungcfShr 10"^ J bci cmcr Ungc von 300 um 
ausFig»5zuerhaIten. © r*^ 

Wcnndie Breiteb verdoppdltwira,ist es aus Glei^ 
Die Breite b soUtc vom Gesichtspunkt der Int^rationsdichte «nd der erforderiichen Energie her auf emen 
geejgnetcm Wert emgesteBt werden» uod hohe Aufldsung und grpBe Enei^e kannen erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden KdrpersM Bereich von 3-100|im eingesteflt winl wobei die voistehend 
genannte Druckauflfisung berfidcsiditigt ist Es esdstiert ein Bereich. in dem eine AusstoBenergie von 10-^ J 
etzielt ynrd, wenn die Lange L gemSfi dem oboi genamiten Ergebnis inneihalb des Bereichs von 300-900 um 
^gewahlt wird Die Unge L des sich ausbe^enden KSrpers wd vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kanngesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwOqscbt ist; wemi Tinte auf Wassergrundlage 

30 verwendet wird. Es 1st zu beaditen, daB dann, wenn Nickel verwendet wiid; dne Unge L mitcrelativ groBem 
Wert von ungcShr 600-900 jun von Vortefl ist, wie durch die Ergebnisse in den Wg. 6 und 7 dargesteUt um ^e 
Heiztempei^tur auf dasNiveau von 100-15Q*C zu drflcken. ImGegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tor cmgestcUt werden, wenn Tmte mit einem hqhem Siedepunkt wie solche auf.Olgrundlage verwendet wmi In 
diescmFaUkanndie Heiztemperatur erb0htwerdcn,umdieGr6Beeinesmementszuverrbge^ ' ■ 

35 . Was die Auslenkung ernes sich ausbeulenden Kdrpers betriff^ wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 pmfOr . 
die I^ngc L gcwahk wird, eine Auslenkung von 5—30 fim erhalt^ 

moglich, unter Verwendung der deichung (8) fUr andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke hV eioe entsnre- 
chende Auslenkung zuerfaalten. / f 

Der HoUraum 3 filr Tinte wird hauptsichlich durch die Abstandshaltawhicht 7.gebildct Diese besteht aus 

40 emer Hamchicht wie emer solcfaen aus Polyimid. Erne durch Auftragcn hergestcllte Polyimidschicht hat be- 
grenzt^ Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefiUur 1 bis .einigen 10 pm Pihndicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur. mit einer Dicke von 5^30 jtmemanden HeretellprozeBangepaB- 
ter Tlntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergesteUt werden. Daher ist es crwflhschvdie Auslenkung des dch 
ausbeulendenKdrperslOimBereichvonlObiseinigenlOimizukonzlpieren. . i 

45 DemgemSB kann gemSfl der Erfindung ein TlntentrSpfchcn ausstoflcnder Tlntenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung cines sich 
ausbeulenden KOrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteit daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wurd. Im Gegensatz zum herk6mmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbculzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompresswnsspannung den Wert Wc Oberschreite^ der Stab piStzlich in 

50 emengebogenen ^istand CberfOhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler kiditurig wffkl, 
wenn t^Ijch das Krfiftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt em erwarmter, ach ausbeulender Kfirper 
ptotzliche yerformung; wenn die Ausbeultemperatur iiberschritten ist 

Dies untersdieidet sidi vom Fall bei dem ein Bimetal! als Aatriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
dnes Bimetalis wird ausschliefilich durch die Temperatur bcstimmt Die Verformungsgesaiwindigkeit kann die 

55 Aufheizgesdrwindigkeit des Bimetalis nicht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeuiea Der Betrieb kann unter Verwendung dnes Ausbeulvorgangs mit hSherer Geschmndigkeit als unter 
VerwenduQg ernes Bhnetalls als AntriebsqueHe ausgefGhrt werden. 

Femer erfordeit die Verwendung ernes Bimetalis, daB nundestens zwd Schichten aus verschiedenen Materia- 
him auf einandergestapch werden. Dies erfordert dnen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung 

60 der Herstellkosten ftUirt Wenn dn Ausbeulvcn-gang verwendet wuxJ, ist nur dne Art Materid erfonlerHdi und 
^ die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabeile 5 smd beispielhafte Konstntktionswerte fOr dnen opdmierten sich ausbeulenden 
KQrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstnikdoiisbeispiel fOr emen sich ausbeulenden K6rper) 



LSnge L Breite b Dicke h Heiztempe- Ausstofl- Maximale 5 
(/im) C/un) (Mm) ratiar (•) energie Ausleti3aing 

(J) CMm) 



300 


60 


5 


250 


» 10"7 


» 10 


10 


600 


60 


6 


140 


» 10-7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» lO"/^ 


» 22 


15 



Das in Vlg, lA— IC hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A-*14F veranschaulichten 20 
Sdirittc hergestellt werdea. 

GemfiB FSg* 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter W&nne untemorfen^ was zur AusbUduo^ ernes C^dfilms 21 fOhrt Aiif jedem Qxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 2S bergestellt Dann wird mitteis eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

Gem&B Pig. t4B wird mit einem Nl-Fllm.23 als leitendem FIbn eine Ni-Oberzugsschicfat 25 hei^estellt Da die 
bicke des dch ausbeulenden Kfirpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhfing^ ist eis erforder* 
lich, diese Dicke so zu bptixnieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers hi der NShe von 4—5 pm eingesteUt, wenn seine LSnge 300 betrftgt und die Hetztem* 
peratur ISO'^C ist» wie m Fifi^ 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4r*5 30'" 
haben.. Die Dicke des Ni-Pilms 23» der on Teil des sich ausbeulenden KLdrpere wird, ist so gedng, dafi hierzu keine 
spezietle Bescbreibung erfolgt In Pig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Lime X-X' von (b-lX ^ 

GemSfi Fig. 14C whd der Photoresist 24 entfemt An der ROckseite des Oxidfihns 21 wird datcti Photolithb- 
graphie, lonen&tzen oder dergleichen erne Ofhiung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit eInem KOH endiaiten- . 
den Atzmittel ahisotrop gefitzt Im Ergebhis wird eb tbtenzofOhrtodi 27 ausgebHdet (c^2) zdgt eine Schnittan- 55 
sicht zu (c-1) cndang der Unie Y-Y'. 

Gem&6 Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor ge&tzt, urn den Bereich tmter der 
hTi-Oberzugsschicht 25 zu entferneh» die ein skii ausbeulender IC5rper wutL Der Oxidfihn 21 dient hier als' 
verlorene Schicht. ' 

; GemaB Fig. .14E wird Polyimidhare aufgetragen. Mitteis Photolithographic wird em Mustcrungsschritt ansge- 40 
fOhrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die HC^e des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K5rpers, da diese durch die Dicke der AbstandsbalterscMcht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, besthnmt wird Jedoch verringert dh Qberm&Big 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad. und die HcrstcUung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
unge^Uu'l--50vu2i,vorzugsweiseauf ungeKUir4«*30ii^ ' .. . 45 

GemlB Fig. 1 4F wird dne Dflsenplatte 5 mh euier vorab ai^sgebildeten DQsenGffoung 6 dnrch eine dazwi- 
scfaenllegende Klebeschicht 8 an der Abstandshaherschmht 7 bef estigt 

Durdi den vorstehend bescfariebenen ProzeB kann ein Element auf einem SOiziumsubstrat 1 mitteis Halblei- 
terlithograpfaie hergestellt warden. Kritische Muster kfinnen einfadi ausgebiklet werden, was eine Erhdhung der 
Integradonsdichte von Elementen erm6glicht Femer ist Massenhersteilung von Qementen zu geringea Kosten 50 
md^di, da gleidizeitig eine Oruppe von Elementea auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kfinnen 
^emente mit geriogeren Scfawankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Didce der als sich 
ausbeulender Kfirper dienenden Nl-Uberzugsscfaicht 25 goiauer hergestellt werden kann. Femer kann em . 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprecfaverhalten gescfaaffen werden, da der sich ausBeulen- 
de EC&rper 10 mit koti^aktenimdgenauenAbmessungenhergesteDt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulendc fCdrper als AntriebsqueUe verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von ^oBem Vorteil gegeniiber dem Pall, bei dem ein Bimetal! oder dn piezcelektri* 
sches Element verwendeit wird,' was jeweUs eine Mehrschichtstniktur ierfordert Wenn ein Bfanetall verwendet 
wird, mlissen verschiedenc Arten von Material abereinandergeschichtet werden. Wenn «n piezoelektrisches 
Hemeht verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem IsolierfUm zu deren elektrtscben Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschiditstruktur erfordert mehrere Bearbextungsschritte. Es bestehcn audi verschiedcne 
Schwierigkeiten hmsichtiich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrisdier 
KurzschiOsse zwischen den Schichten. Die KompUziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Hcrstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteiL 65 

Die Ausstofienergle Ud gem&B Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erf orderlich ist, wenn die AusstoBener* 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor besdirieben, die Breite b wegen des Geskshtspunkts einer 
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EAahting der ^tegrati osdichte der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h Ist durch die Gleichimg 
(15) bestinimt Eine Erhdiiung der Dicke h bewirkt erne hShcre Ausbeultemperatur to was bedeuteL daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die LSnge L zu erhShen. 
Jcdoch bewD-kt etne ErhShong der Lange L cine ErhOhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestdlt 

5 Obwohl eine zweckentsprechendc Zunahmc der Auslcakimg zvaa Tlntenausstofl wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhbhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
Polynmdbarz zum HCTsteUen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB and der Musterungs- 
sctott geMU ausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht crwfinscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
ertidben. Es besteht auch die Mdglichkeit eincr Erniedrigang der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

10. tens des. rich ausbeulenden KSrpers 10, wenn die Unge L erh6ht wird Daher ist es erforderlich, die Lftnee L 
genngzuhalten und die Energie Udzuerhdhen. 

k^m^^ ^™ veransdiaulichte zweite AusfOhnmgsbeispiel wendet sk:h dieser Schwierig- 

15 ZweitesAusfDhrungsbeisplei 

^ J zweiten Ansftthnmgsbdspiel handelt es sich urn einen langen rich ausbeulenden Gesamtkorper eo 

ntit drd deb ausbeulenden K6rpem 60a. 60b, 60c; deren beidc Enden in LSngsrichtung aufeinanderfolgend 
jewefls nut emcm Substrat I veibunden sind, wobd der mittlere Bereidi m der Luft Uegt An jeder Grwize 

20 .zwisdien den sidi ausbeulenden K^rpem 60a. 60b und 60c ist ein breiter Absdinitt vorhanden. urn als Knoten 
bete Ausbeulvorgang zu wirtet AfanUdi wie in den Fig. 1 A. IB und IC ist in der Draufeicht von Kg. 15 kein 
Substrat. I darg^cUt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in emem langen HoUraum 3 untergcbracht Es 
Bt zu bcachten, daB euie DQsenSEfoung 3 fOr drd TfatenzufDhrlacher 4a, 4b und 4c.vorIlegt IXes ennfigUdit eine 
Erbdhung der AusstoBenergle ohne ErhOhuQg der Brdte D eines Elements. 

25 ^-^Der sich »isbeulende Oesamtl^Brpcr 60 wird durch ZufOhren ernes Stroms ttber die Hektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er ddi aus und wird sb verf ormt, wie ^ durch diegcstrichelte Linie in 
Rg. 15B dargestellt ist. Der HoUraum 3 wird liber die ZufOhrlOcher 4a-4c mit Untc bcffiflt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tbte aus der In der DOsenplatteS vorhandenen DiisenOfifnung 6 
ausgestpBen wird rmtentrdpfchen werden ajuf efaiiucht dargesteUte&Blatt au8gegeben,um einZeidienbder «n 

30 Slid auszudnicken. 

Das in den Pig. 15A und 15B dargcstellte Element kann durdx HersteUscfaritte berg^Ilt werden, <iie mit 
denen t&ereinstiramei^ die in den Fig. 14A- 14F dargesteOt sindDcr Hohlraum 3 wird mittels eber Abstands- 
h^tersdiicht 7 aus Polyimidharz gebUdet Die Dflsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenUegenden Klebe- 
schicht 8 befestigt. 

35 der vorstehend gcnannten Stniktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden. wfthrend die LSnge 

jales Abschautts im sich ausbeulenden GesamtkeJrper 60 gering gehalten wnd. Da dm suih ausbeulende Kdroer. 
wie m dai F5g. ISA und 15B dargesteUt, beim voriiegenden AusfUhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie ae mit nur einem sich ausbeulenden KSrper erzielt wcrden kann. Femer 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schneUes Ansprechen erzieh werden, da die Lfinee jedes sidi 
ausbeidenden K&rpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elcmenten Ist erieichtcrt, da die Breitb 
je^s Elemente auf diejenige gemaB Rg. I .emgestellt werden kann. DemgemSB ist ein Dnicker mit hoher 
Ai^sung e^elbar. Das Ausmafl der Auslenkung des sldi ausbeulenden Gesaratkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Lome m Kg. 15B angedeutet ist, ist verringert. da die Unge klein Ist Es ist nicht erforderlich. die 
Dirfce dor Abstandshalterschicht 7 tlbermaBig zu erhdhen. und der HerstdlprozeB ist vereinfacht 

Erfindung ist nicht auf das vorstehende AusfOhrungsbeispiel beschrankt; bei dem drei dch ausbeulende 
KorpereOa-- 60c mitemanderverbundenwd Die Anzahl sidi ausbeulenderKfirperutbdi 

' DrittesAusfDfarungsbdsplei - 

^ ^1?* ®" Tlntcnzufabrbch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristalllnenSiliziumsubstrats 

lOI- vortianden. Ein Kolben 103 ist in emem Tintenzufiihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Sjotosim lentlang einer Wandflache 104 bewegea Em Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der WandflSche 
104 der •nntenzufOhrOffmmg 102 ist im Bercich von ungefahr 0,05-5 eingestellt Der Kolben 103 ist 
emstO^g auf&derte und unterstOtzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

55 Die beiden Endabschnitte des audii ausbeulenden Kdrpers i06 sind Ober jeweilige Befesdgungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt. Der restlicbe Abschnitt des sich ausbeulenden Karpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird m schwebendem Zustand untcr Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rflckseite ctes Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist erne Heizerschicht 109 ttber jeweiUge obere 
Isoherschichten 110 voiiianden. Erne untere Isofierschicht 111 ist an der ROckseite der Heizerschicht 109 

so vorhmden,umfttrelektrischeIsolierungzusorgcn'undum Oxidation, VerscW 

des sich ausbeulenden K5rpers 106 zu veridndenL Em Oxidmm 112 aus SiQ2 Ist an jeder OberfiSche des 
Substrats 101 ausgebildet. Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 1 11 Ober die gesamte LSnge des sich 
ausbeulenden Kdrpers 1 06 auszubilden» wie In Fig. 16 dargesteUt Es muB zumindest die Heizerschidit 109 durch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt sein. 

65 Der Heizerschicht 109 wird em elektrischcs Signal Qbcr eine Verbmdungssducht 113 zugefOhrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrpcr 106 dnrch Energiezufuhr erwannt 
werden k5nnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 
Am fizlerten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie m der NShe 
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desselben ist dne Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine 0£Enungsplatte 115 befestigt Exn voa der Klebe- 
schicht 114 umschl ssener Hoblramn 117 ist mit Tlnte beftillt In der Mihidungsplatte 115 ist eiae DQse 116 
vorHandeo, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wu-d Tlnte durch das UntenzufQlirlodi 102 in den Hohlraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 17» die Spalte 108 und 105 sowie das l^itenzuf&hrloch 102 sind aUe mit Tinte gef Qllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom v n einer (nicht dargestellten) extemen Span* 
nungsqueile versorgt, urn schnell erwdnnt zu werden. Dadurdi wird aucfa der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbecdende Kfirper 106 schnell erw&nn^ wodurdi er ^^toseausdehnung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpen 106 durch die JeweiHgen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fOhrt diese W&rmeexpansion za Kompressionsspannungen innerhaib des dch ausbeulenden Kdrpers 106. 10* 
Wemi diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenzet Qbersteigenf wird der sich ausbeulende K&rper 
106 hi der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Lmie m Fig. 16 angegebem Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin iSuft der ehstiidqg mit dem dch ausbeulenden iC5rper 106 au^d>ildete Kolben 103 b die 
durch die gestrichdte Linie aogegebene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 117 um elnen Wert, 15 
wie er durch den schraiffierten Berdch 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durdi. das schnelle ErwSrmen der Hdzerschicht 
liM pl6tziich auftreten. Dadurch steigt der Dnick im Hohlraum 117 pl5tzlldi an, wodurchTihte aus der DQse 116 
ausgestoBeh wird 

Wenn der Impulsstrotn zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhh der sich ausbedende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurOck. Hierbd wird Tlnte entsprechend der. aiisge^^^ Menge vom. 
TintenzufOhrloch 102 durch den Spalt 105! in den Hohkaum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hidzerschicht 109 vnrd erneut Tlnte ausgestofien: ■ ■■ 

Der Kolbenbetrieb ist in den I^. 24A und 24B detmDierter dargestdlt £s ist der Zustand des sidi ausbeulen* 
den Kfirpers 106 vor und nach dner Verformung dargestellt Der sich ausbeulende K&rper 106 eif&hrt durch 25 
Ervfirroung W&rme^q>ahsion, wodurch eine Ausbedverforniung auftrittp wie In Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird recht^nklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen» wie es in den Fig. 27A 
und 27B'dargestel]t ist, wobei der ddi ausbeulende Kdrper Zustknde:Vor bzw. nach seiner Verfbrmimg hat Die 
Verformting des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 recfatwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird wodtirch der Druck im HohlrsLum l 17 steigt was zum AusstoBen einesTlhtentr&pfchens fOtu^t 30 . 

Die folgenden Punkte sihd zu beachtcn, um das Aiisstpfien von tlnte mit liohem Wirkungsgrad auszufOhren. 

(I) Wenn Tlnte mittels eineir VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, mufi die Anderung des Volumeiis 
1 1£ mehr als das 2* bis 3fache des Volume eines ausziistoBenden TintentrOpfchens seini Obwohl ein grdBerer ^' 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zwedcentspreciiender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe des Kopfs zu veriundem. PQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—^ dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro ZoII; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durdi Anortlneh yon DOsen Riit dieson Intervall kann ein 
integrd ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbrdte des Kopfs wdnsdienswerterwebe' 
klelner als 80— 4C! ^in. Wenn die L&ige des Kolbens 103 300—600 \ua betr^ und der Durchmesser eines 
TLntentr5pfchens ungear 40 )Lm betrSgt ist erne Auslenkung von mindestens 5->6 (im erforderlich. Wenn die 
L&nge des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Ll&nge eines Endabschnitts 40 
aufischlieBlich des Kolbens 103) 300 ^m betrSgt kann eiiie Auslenkung von 5— 20 \un abhSngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg cradt werden. Daher kann Tbte ausgestofien werdeiv . ■ . . ^, 

. Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration imd hoher AuBdsung erfaahen werden, wenn der Kolben 103 dne 
I^nge von 300 ^m, eine.Breite von 50 pjn und erne Dicke von 50 \im hat 

' (2) Wenn Tinte auf eme Verstelhmg des Kolbens 103 ansgestoBen wird, wird auf die Tinte un Hohlraum 1 17 45 
Druck ausge&bt, wodurch sie durdi die DQse 116 ausgestoBen wird Cleichzdtig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum 2:ufflfarIoch 102 Bber den Spah. tOS auL Daher soiite der Spalt 105 so eng wie inOglidi sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist, reicht die Zulisiir von Tlnte zum Hohlraum 1 17 nicht aus» wenn der Kolben in seine vorige 
Posidon zurOdekehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spah ausgewihlt werden, um za verhindem, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hoiilraum 117 eindrhigt was zufelderhaftem Betrieb fOhren 50 

Bine Oegenstrdnnmg von Thite kann zum AusfOhren dues wirkimgsvoBen TIntenausstoBvorgangs veihindert 
werdei^ wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 voriiandene Spalt 105^ wie behn vorli^enden Ausflihmngsbd* 
sptd daxgesteUt auf nkht mefcor als 5 pm, vorzugsweise 1 — 0,05 \im eingestellt ist Der Spalt 105 ist reditn^icfig 
zum Substrat 101 vorhanden, um ebe Anderung der Eigensc^ten dadurch zu vermdden, daB selbst dann» wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt '■ -55 

' Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt anch fOr den Vorteit dafi der Untengegen* 
strdmungswiderstand (Kanalwidersitand) leidit erhdht werden, um zuverlfissiger eine Tintengegenstr6mung zu . 
verhindem, was durch Erh6hen der L^ge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens soUte gr5Ber sdn als sein Hub. Er verfflgt fiber eine Dicke von 
Dundestens 5 pm, vorzugsweise nicht unter 20 jjim. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfGhrungsbeispielsbesciirieben. 

GemfiQ Fig. 17 A wird ein OxidRlm 112 auf den beiden Fl&chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustc^en, gefolgt vcm dnem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfl&che schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Subs^at 101 fort, 
w bd eine (lll)>Ebene mit geringer Atzrate verbldbt An den beuien Oberflflchen werden konkave Berexche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spdt 105, der wirkungsvoli eine Gegenstrdmimg von Tuite 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Absdinitt 212; der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203.b eingebettet ist, wird dcr Ausgangsabsdmitt ffir die Herstellung des Kolbens 103. 

G«n3B Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hargestellL Diese wird schlieBUch durch elnen Atzv rgang 
im letzten Schritt zum Herstdlen der in Fig. 16 dargestellten Spahe 105 und 108 entfemt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kannaus der ausAlumimunvSiiiziumdioxid, inem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gmppe ausgewahlt werden. Eine verlorene Sdiicht aus Ahiminium oder Sili^umdioxld kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CYD hergesteUt werdrau Dann wird der Kolbcn 103 duich Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Gcnaucr gesagt, wird eme Icitende Schicht (z. a aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht blldet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer DLcke von 0,01—1 ^im iierge- 
10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoredst abgedeckt und eine Besdiichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufigetragen. In diesem Fall ist cs wtrkungsvoll das Substrat 101 zu drchcn oder 
einen Film aus einer schrSgen Richtung wahrend der Herstellung einer leitoiden Schicht at£zawachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hcrvorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindem. Es ist besonders wirkungsvoll em CVD-Rhnwachstumsverfahren zu verwenden^ das hervorragende 
15 StufeaOberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu emer Hdhe ausgebiide^ die im w^entfichen mit der 
Oberflfiche des Substrats 101 identisch bt Der Kolben 103 besteht aus emem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hierau& 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fohren vcrwendet werdexi» um die Herstellung einer dOnnen veriorenen Schicht zu erleichtenL Da em Atzvor- 
20 gBAg leicht ausgefOhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kidnes, f eines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch far den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ts^ ohli^5 dafi Rfidcstflnde im Inneren des dOnnen Spalts zurQckbleiben. Die Herstellung einer dOnnen verlorenen 
Schicht ist erne starke MjBBnafmie zom zttverttssigen Verfaindem einer Tmtengegenstrdmnng.'. 

Die Verwendiuig Von Ni als Material fOr den Kolben 103 sorgt fOr den Yondl, daB die Beschichtung ei&fach 
25 ausgefOhrt werden kann und daB eb Film mit geringen Innenspannungen Idcht hergestdlt werden kann. - 

OemftB Fig. 17C werden die untere IsoUersdiidit 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materiafiea-fOr die obere und untere Isoiiersducht 110 und 111 kdnnen Oxide wxe SiO2. Al203» Nitride wie 
SiN, AIN, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwcndet werden. 
.30 Als Material fiir die Heizerschidit 109 k5nnen Kt, Oy, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierung^ daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 l^mn ztclizack- oder sSgezahnfdx^:iig hergestellt werdei^ jam ihre LStig^ zu- 
.erh5hen, wodurch der Widerstand erhdht irird, was den Stromverbraiich verritig 

Wenn dip verlorene Schicht^ auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wMl bewafart- die Hdzerschldht 109 
den schwebendjen Zustand iiber dem Substrat 101, wie in iFij^ 16 darge^dlt Daher entweicbt wShrend des 
35 ErwSnnensnurwenigWarmezumSubstat'lOlyWasdenStromyeTb'i^^ 

' Gem^ Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und^as Zwischenyerinndungsmaster 21& durch 
Besdiichten hergestellt Dieser BeschlchtungsprozeB beinhaltet elnen Schritt zum Herstdkn eines Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Beschichtunt erforderlich ist, woraufhin der Resbt nach. 
dem Beschichten entfemt wird. Das Zwischehverbindungsmustcr 210 wird so hergestellt dafi es fOr eine 
40 Verbindung zur Hdzcrschicht 109 sorgt Als Material fur den swh ausbeulendcn K^^ 
vei^eridct werden, das Ni, Co, Co» P Oder S Oder Me Legierung hieraus en^ 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Warmeexpansioniskoeffizient and Yoiingmodul' 
aiifwelsen. Die elastische Energies wie sie sichim ausbeulenden Korper ansammett kann eriidht werden, um eine 
groBere Ausstofienergic zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verw6ndet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 10^ was dessen Lcbensdaucr erhOht Wenn der .Youngmodul welter erhOhtwird, 
wird hobere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie welter erii5ht werden. 

GepaS Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-L6sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfemt wird. Wenn fOr die veriorcnc Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, I2uft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleic^eitig mit dem anuotropen Atzen 
50 ab: Dies bedeutet, dafi die verlorene Sddcht 204 gldchzeitig entfemt wird. So kaim der Hersteilprozefi verdn- 
facht werden. 

Gem&fi Fig. 1 7P wind eine Offnungsplatte 1 15 mit dner DCse 116 am Substrat 101 mittels dner Klebeschicht 
114 Jjefestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durdx Ultraviolpttstrahlung hflrtbarer Klebstoff, ein thermisch 
hftrtbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 Oem&S Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebUdet, wie sie durch emen schrafHerten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlralmi 117. Der Heizer 109 wird Qber den Abschnitt unter dem 
^erten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbuidungssclucht 1 13 verbunden. Der sieh ausb^ende K5rper 106 ist 
mit Spatten 301 in einer Nickelbescfaichtungsschicht ausgebildet 

60 • Die H5he emer Flfich'e 216^ in der die Klebesdiidit 114 aU3gebildet ist wie in Fig. 17P dargestellt, ist im 
wesen^dien Ober das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die OberflSche 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise h6her ist, kann sie nut vemach^ssigbarem Niireau ausgdbUdet werden, wenn die Dicke der 
Heizerscliicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verring^rt wu^ Beim ersten 
Ausf&hrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 1 14 auf 1 0 — 50 (un dngestellt da ifieser Abstand ah HShe fUr 

65 den Hohlraum 117 erforderiich ist DemgegenOber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsoUerschicht 110 und 111 jeweils auf ungeGUir 0»1— 1 lun eingestellt Bel der ErGndung sorgt eine 
dOnnere Heizersdiicfat fOr bessere Wftrmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kfirper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heunrorgang ausgefOhrt werdm. Die oben genannte Didce kann erzielt werden, da <^e Hdzer- 
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schiclit 109 sowie die obere uad die untere Isolierschicfat 110 imd 111 durch einen DOnnfflm-HerstellprozeB 
ansgebildet werden. Dadnrch kann die H<}he der Oberfl&che 216 im wesentlicfaeii gleichm&Big ausgebildet 
werden. Daher kann dann» wenn die Klebesducht 114 als Hohlraum gemustert wirdL wie in Pig^ 18 dai^Eestellt^ 
eine vollstflndige Isoliening auf einfadie Weise so enddt werdea daB kdne Tlntenstrflmung zwischen benacfa- 
barten Hohli^umen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden is^ entsteht ein Spalt» der zu einem Druckveriust beim AusstoBen 
vonTlnte fQivt Daher yerbessert die vorstehend besdirieb^e Struktur den V^kungsgrad des TintenausstoBes» 
wobu keui Dnidcverfaist vorliegt 

VlertesAusHiliningsbeispijjsl lo 

Oemftfi Fig* 19 ht ein.Tinteiunrfahrioch 4102 vorfaandeo» das dne obere und eine untere Sclirfige 404^ bzw.- 
404-b an der Oberfiftche des einloistallinea Silizimnsubstrals 101 aufweist Sn Kolben 403 mit IrapezfOnnigeni 
QuerschnStt und einer SeitenQftche^ dte zur Oberfiflche der oberen Sdirflge 404^ des ZitfOhriochs 402 pafit, is[t so 
.vorhanden* daB er rechtwinklig zum Substrat 102 bewegfich ist Ein Spdt 405 zwischen dem Kolben.403 und der 15 
oberen WandflSche 404-a des Untenzufllliriochs 402 ist im Berexch von ung^hr 0»05-r5 (un eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOddg mit dem sicb ausbeulenden Kdrper 106 veibunden; Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 betedgt Der.rcsstliehe ^Teil des rich ausbeulenden KSrpers 106 ist idcht befestigt* sondem. 
nimmt einen schwebenden 2^ustand nut einem Spalt 408 zum Substra 
• ROckseite des sich ausbeulenden Kfirpen 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Hozer J09;in!wohl an der. linlce& ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden^ Die Heizerschidit 109 ist in eine obere und eineuntere-Isolimducht 110 und 
111 eingebettet Die Isoliersduchten 110 und 111 sorgen fiir elektfisdie Isbfiehmg imd sie verfaindera Chddatiotw 
Beeintr&chtigungund.Korrosionw&lirendHdzvorg&ngen zwischen de^^ und der • 

Hdzerscbic^l09.AnJederOberfI&diedes5ili3dumsi^stratsl01firteb<^ ' , ' - 

IMe Heizerschicht 109 wird dadurch erwfinn^ daB ein elelctrisches Signal Hber 'dne Verb m d un gjt s ii tlucht 1 13 - 25 
zugefOhrt wud. She Klebesdiicht 114 ist auf dem Fuderabschnitt 107 des sich ausbeulenden KQrpears 106 undrin 
dessen Nfihe vorhanden. Darauf ist eine Ofouugsptatte 1 15 angebracht» in tier eine Dflse 1 16 vorhanden isU aus/ ■ 
der UnteausgestoBen wird. • . ";• ....... , 

Das vierte AusfOhrnogsbelspiel verfOgt fiber erne Bhnliche Stmlctur wie das dritte AusfOhrun^beisplel, wobei : ^ ^ 
jedoch die Wandfl&chen '404-a und 404*b des TintenzufOlaioclis.404 znm.Subsfrat 101 geneigt sind, also ioicht 30} 

- rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden- ahnliche Konstrukdohsvort^e eraeH £s ist zu bekchten. daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herl>ewegung des Kolbens 403 SndeH^'Das Tlntenaniffihrloch -402 wird durch ^ 
Mustem' des OxtdHln^ 112 zum Ausbilden einesFensters mit azischtieBendem anisotiropeni Atzenuntjer Verwen- * 
dung einer K0H-L5sung hergestellt Unter Verwendung von- leinldrislallin^m SiHzhim taH euio* (100)-Kristan- > 1- 
ebene fUr das iSubstrat tOl verbldbt die (1 1 l)rEbene mit geriziger &tzrate; wodun^ die SdMgen 404-a und 33' 
404-buntereinem Wlhkd550.zumSubstrat 101 ausgebildet werden. ...... 

Substrate mit (100)*-Kristalld>eDe als Substratflache werden zum Hefstellen von Halbleiter-Baudanemen mit * 
groBem Umfapg verwendet, und:Sie stehen zu gexingen Kosten zur yerfQguD& da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. -. - ■ V. ■ - • 

Der AusstoBvorgang behn voriiegenden Ausfahrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargesteliten 40 
dritten AusfQhrungsiieispieL Dqr Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zuin Substrat 101, wodiirch Tlnte aus der 
DQse 116-au5gestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolb.eobetrieb im einzeinen, wobd der Zustand- 
des sich ausbeulenden KCrpers 106 yor und nach emer Verformung angegeben isL Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfaiirt beim Erw&nnen eine W&rmeausdelmung^ wodurch. eine Ausbeulverfonntmg auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinl^ zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Besclu*eibung hinsichtlich wirkuiigsvollen ItntehausstoBes, wie sie in Verfoindung mit dem dritten AusfOh- 
ruQgsbeispid«rfoigte, gilt auch fOr das voiiiegende AusfUhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 

- KLolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher- AuOfisimg mit einem 
: Kolben 403 mit einer Unge von 300. an der i&ngeren Seite des UrapezfOrmigen Querschnitta^dner Brdte von 

50 |un und einer Dicke yon 50 ^mgeschaff en werden. : 50 

Die Beschreibimg zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gih auch fOr das vorhegende 
Ausftihrungsbeispid. Obwohl der Spalt beim vierten AusfUhnmgsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung . 
von 55^ zum Substrat festgelegt is^ kann Untengegenstromung veihhidert werden^ um emen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf Olu'en, wenn die Bemesstmg des Spalts auf nicht txiehr als 5 pin festgelegt ist vorzugswd- ■ 
se auf i "-0,05 (im. Durch Erhfiben der Ltoge des Spalts, d. li. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (KanaIwiderstan<Q fOr Unte leicht erhdht werden,- um Untengegenstrdmung zuverlSssiger zu 
veriiindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hui). Genauer gesagt, betiHgt die Dicke des 
Kolbens 403 ciindestens 5 ^mi, vorzugsweise mehr als 20 ^m. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A~20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbeispids beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteliten Schritte k&nnen durch einen ProzeB $0 
. ausgefiihrt werden, der idendsch mit dem fOr die Schritte der Fig. 17A-^17F ist Das HenteHverfahren behn 
vierten AusfOhrungsbeispid untersdieidet sich nur dadurch» daB als einkristallines Siliziumsnbstrat 101 ein 
solches mit einer (10Q}-£bene als Oberfl&chenebene verwendet wird. V\^e in Fig: 2QA dargestellt entstelien 
konkavB Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkei von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
Identisch stnd, wird die zugehdrige Besdireibung hier nidit wiederliolt 65 

Der ProzeB des Ahklebens der DOsenplatte 111 ist Slmlich dem beim ersten AusfiQhrungsbeispieL Genauer 
gesagi; ist £e HOhe der in Fig. 20F dargesteliten Oberflacfae 21^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wirdL im 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 glekfh ausgebxUet Durch Mustem dec Klebescfaidit 114 mit 
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Hohlraumform, wte in Fig. 18 dargestellt, kann eine voQstandige Isolierung so endelt werdeiu daft keine Tlnten- 
strdmungzwischenbenachbartenH hlr&umeiiauftritt. 

FQnftes AusfOhrungsbeispiel 

5 

GemlB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tintenzafilhrbdi 102 rechtwinklig zu den Oberfl&cbeii eines einkristaDi- . 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein reditwinkligzomSubstrat lOf entlang emer WandflSche IM bewegli- . 
Cher Klolben 603 ist im ZufQhrk>ch 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolbeii 603 und der Wandfl&chc'. 
104 des TintenzufQhrlodis 102 ist im Bereich von ungefihr 0,05—5 |im eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 

10 am sich ausbeulenden Kdrper 606 befesdg^ dessen belden Enden Qber jeweilige Fbderabschnitte 107 .am 
Siiiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein rcstliclicr Absdmitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Absdmitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstflckig mit gleicher plcke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ones konkaven Abschnitts 619 im ach aiisbeu- 

15 lendenK5rper606hergesteDt 

GemiD Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte d^ sich ausbeulenden Kdrpers 606.yorhanden, am 
den Kolben 603 zu bildea 

. Oen^ Flgi 21A ist erne Heoersdncht 109 an der RQckseiter des sich ausbeulenden Kdrpers 606 in dessen . 
recfater und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch einie obere und untere Isolierischidit 110 
* 20 und 111 eingebette^ die fOr elektrische Isolierung sorgen. und Oxidation,: Beeintr&chdgung und Korrosion. 
Wfthrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kfirper606veri^^ 
des'Silizhunsubstntts 101 ist ein Oxkinhn 1 12 vorhanden 

*: pie H^erschieht 109 wird Dber eine Verbmdurigsschicht 1 13 init : cinem 'dektrischeh Signal versorgt, um . 
erw9rmt zu werden^Eine Klebeschicfat 114 ist am Fbderabschnitt 107 des sich au^eulenden KiOrpers €06 und in 
25 dessen N^e vorhanden* urn eine Offnungsplatte* 115 anzukleba^.i];f:4er-«ne^^DQse-:ll#^tfi^ 
Hiit'e ausgestoBeh wird. 

CemaS Fli^ 21B Ist der sidi lEUidseulende Kfirper 606 durdi z^^ahe 601 abgetrennt die an emer Oberzugs- . 
sddcht vorhanden shid» die sich ausbeulen solL Der konkave. Abschnitt 619,' der dnr^^ 
.tungimnutderenAbschmttha^gesteUtis^wu^dielnnense^ \- *- • 

30 Kachfolgend vtoi <Ue PttnktiQii des in den Flg: 21A un^ 21B dargegtenfen aemi»fity l^i»iy^tiriip^yn.'-> * • 

. In einem Betriebsmodus des vorliegenden Henients wnti dtrivon deir Klebeschicbt 414.juinschldksene Hohl- : 
raum 1 17 durch das TintenzufOhrloch 102 mitTiiite versorg^ wobei der.Hohkaiim 1 17, 6x6 Spalt# 108; 105 und; 
dasTintenzUfQI]riochl02aHBmitTintegefaUtsi^^ - : 

Die Heizerschicht 109 wird von einef nicht dargestellten externen Spannniigsversorguhg init einem Stromhn- ' 
' 35 puis versorgt, um erw^rmt zu werden. Daraufhm wird atich deriniCbht^t mit ihr stefa)ende sidi ausbeulende. 
'■ Kdrper 606 schnell erw§rmt, wodurch Wflrmeausdehnung auftritt: Da* beide .Enden'^es ridi aus))eulenden 
. Kdrpers 606 Qber die JeweiUgen^ertenAbsclu^ 107 am Substrat ioi befestie^ sind^lQhrt die 
liung 2ni Kbmpressionsspannungen inherhaR) des sic^ 

spannungen eine bestimmte Grenze Qberschreiten. wird der sichaiisbeulende Kdfper 6Q6 pl5tzllchzum^utffitrat^ 
40 101 hih verformt (ausgebeult). Daraufbin bewegt sich auch der einstOckig mit dem^ddaiisbeuIeaden'Kfirper 606 
ausgebitdetc Kolben 603 in riechtwinkligerRichtung. < > . 

Da der Kolben 603 des dch ausbeulinxden Kdrpers 606 fiber konkav& Form verfOgt, wie in Fig, 22 darjgre^Iit,-' 
. tntt wegen sdner hohen Biegesteiflgkeit nidit einfach eke Verfoxihu^ 

nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 ^s^em 'Kolbenabscfanitt aiif; Obwohl die 
.45 Mdglichkeit besteht, daB un Endabsdmitt 6t21.an der Grenze zwischen dem skdi ausbeulenden ELdrper 606 und 
. dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Absdmitt 620 als 
• Antiknoten keine Verformung auftritt» ist die durch diese Verformung hervorgenifene Energie grdOer als die 
Erifergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist and der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Kiibten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des voriiegenden AusfOhi^gsbei- 
50 sjiiels die gewQnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten ^ 

'Diese Verformung bewirta eine Vohunenanderung des Hohhaums 117 entsprediend dem m Flg» 16 darge- 
stdlten schraffierten Bereich, hervoi^genifen durch die VcrstelUmg des Kolbens 603, Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch (tie sdmelie Erw&nnung der Heizerschicht 
109 schnell auftretea Dann stdgt der Dru^k im Hohb^um 117 pidtzlidi an, wodurdrThite durch die Dtise 116. 
55 ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wild, kOhlt der sidi ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigen Zustand ein. Vom Tfaitenzufiauioch 102 wird eine der ausgestoBenen Tintc. 
entsprechende Menge durdi den Spait 105 m den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Aniegen ernes 
Stromimpuises an die Heizerschicht 109 kann Unte ausgestoOen werdea Dieser Kclbenbetrieb ist in den 
60 Fig* 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwtant; wodurdi Wdrmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sidi ausbeulende Kdrper 606 so, wie es m Fig^ 26B daigestellt ist; wobei der 
Kolben 603 recfatwuiklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
Oem&B dem fOnften AusfOlvungsbeispiel bestefat der Kolben. 603 aus einer dreidinsensio&alen Sdiale elnes 
65 dOnnen KonstruktionskdrpersL Daher kann ein stabiler Konstrdcdon^drper gesdia^en werden, der trotz seiner 
dOnnen Scliale iXber hohe Steifigkeit verfQgt Da der Kolben aus emer Schalenstmktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Gesch^digkeit angetrieben werden kann. 
Die Oberlegungen betreffend die Abmesstmg des Kolbens und des SpaJts zum Zweck ernes wirkungsvoilen 
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TintenausstoBes smd fihnlich wie die betreffeod das erste AusfQhningsbeispieL 

Unter Bezugnahme aof die Fig. 23A— 23P wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fOnften 
AusfOhnmgsbeispiels beschriebea Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A 3hiilich. 

Der Herstdlschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17fi Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
iCoIben ausgebildet wird. 5 

Gem&fi I^g. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestdlt Das Material jeder Isolierschicht* das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
VorteUe durch das Anbringen der Heizerschicht aiif der veriorenen Sdiicht sind Ehnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf FSg. 1 7C beschrieboi wurde. 

Oct&6 rig. 23D werden der Kolben 603» der sich ausbeulende Kfirper 606 und das Verbindungsmuster 210 lo 
durch erne Bescbiditung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu geh&ren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren» Idtenden Schicbt (ans z. B. KL Ta, Ag) mit einer Dicke von 0^01 1 |im auf der gesamten Fl&che 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoreststmusters auf einem. Absdmitt 211, auf dem 
keineBeschi^tungerforderiich ist und Entfenien des Resists nachememB^sc^ . 

In diesem Fall ist es wbkungsvoll, das Sub^trat 101 zu drehen pder einen Fihn wShirend der Herstellung einer is 
leitenden Schicbt aus einer schr&gen Richtung aufeuwachsen* um dne Unterbrechung der leit^iden Schicht zu . 
verhindeni, vne sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 2(B-a.hervcrgerufen werden kOnnte. £s ist 
besonders wirkungsvoll ein CVD-Flloiwadistumsvafahren zu verwend«i» das hinsicfatiich StufenQberdeckun- 
gcn hervorragend ist 

Pas Verisindungsmuster 210 wird so ausgebUdet, daB es eine Verbmdung zur Heizersduc^ herstellt Als 20 
Material fQr den dch ausbeulenden Korper 106 kann ein solcb^ verwendet werdtn^'das i4|;cii» Co, P oder S oder . 
einc^Lcgicning hieraus erithfilL Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie Qber einen holieh Warmeescpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfQgen. Die sidi im nch ausbedenden K6rper. ailsaimneinde elastiscbe - . 
Energie kann erhflht werden, um eine grSBere AusstoBenergie zu emelen. lintef yerwen^ . 
ist die WiderstandsfSihigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessei% was seine Lebeni^aner eriidht Der 2$ 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu gr6Berer elastischer Energie ff^ut. Dies ist ShnHch. zu dem, was zu 
Fig.l7Dbeschriebcnwurde. 

. Gem3B Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behanidelte Substrat 101 eiiien amsbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfern^ wirdL Weim fflr die 
. yerlorene Schk^t 204 Aluminium verwendet wird, Ituft der Xlzybrgang fOr das Alummiuin^ mil dem 30 

amsotropien Atzen.ak.Dies bedeute^ daB, die veriorene Schieht 204 g^dKzdtig entfenilW^^ kann dar 
HerstellprozeB vereinfacht werden. " ... 

OemfiB Fig. 23F wird die Oflnungsplatte 115 mh der DOse 116 fiber die Klebeschlcht 114 uii Substrat 101 
befestigt F(kr die Kiebeschicht 114 kaim dn durch intraviolettsteUung hard)ai^r Klebier, eiiji ^erqaisdi bSrtba* 
rerlGeber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mnstern der KlebelscMdit 114^ 'wie es in Fig, 18 darge- . 35 
5teUti5t,istdleAbtrennungdesHohlraumserleid^tert ' . .... . *• . . " .j 

Patentansprflcfaie . ' . \' . ... V. •'. - \'[ ' . 

.1. Tlntenstriahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antnebsquelle; der an sdnen beiden Sdlten 40 
in Langsrichtung gehalten wirdi dadrndi geicaiiizeicliiiei daB der sich aiubeiilende Kdrper in seiner 
LSngsriditung eine.LSnge L und eine Dicke h hat^ Afar die folgendes ^lt:300 ^. L ^ 900 yaahzw* 3 Sh^ • 
. 20 pm. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle^ dadurch gekennzdchiie^ 
daB Ba^ mmdestens 20 H/m^/°^ und nieht mehr als 80 N/mV^ betrftgt^ wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der W&nneexpandQnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kj5 

3. Tintenstia^bpf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdipers (10) aus der aus AI, Cu, Ni und Legierungen dersdben bestehenden Gruppe ausge^hlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (liD) als Antriebsqudlc^ desseii beide Enden in 
L^gsrichtung festgehahen shid, dadurch gekemizetdmet daB fOr die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
KSrpers folgendes ^t: 

(1/2) (L/7r)V076at i h :^ (3/2) (L/tt) VOTSoty 

. • . 55 

wobd L die LSnge in I^ngsrichtung ist, a der WSrmeecqiansiQnskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden K5rpers ist, und dieser um t ^ C erwHrmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit dner Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (lOXdessenbeideEndabsdmitte an der Hauptfl&die des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DQse die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an s einen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzdchnet, dafi 

— c^eDusenpIattemittels dues Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 |un und nicht 
mehr als 30 )un betrftgt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (lOX die an ihren b iden Qiden 
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in Langsrichtiing festgehalten werden und entlaog dleser Langsrichtung In einem einer einzigen DOse (6) 
zugeh6rigenHohiFai2in(3)angeor<lnet8ind o \ / 

T.Tintenstrahlkopf nut: 

(To^°^™ mh ciner HauptflSche und dnem in diesem ansgebfldeten TintenzufUhrl ch 

— etoem sich ausbeulenden Karper (106^ der dch.Qber die 0£fiaung des Tintenzufahriochs crstrcdct 
und dcsscn beide Settenenden an der Oberflftclie des Substrats.fes^ehalten werden^ wodurdi er slch 
beiin ]Qnwirken einer Kompressionsspannung aiisbodt;- 

— einer Kompressionsdnidc-AusQbungseinrichtung (10% 113) zum AusQbeh von Kompresdonsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolbeneinbeit (103), die an einer FIftche des sich ambeulenden Kdrpeis so angebradit isl^ dafi 
sie sich entlang der Wandfiacfae des UntenzufGhriodis nach hinten und vome versteDt; und 

— emerDteenplatte(ll5),dieanderandcrcnS«tedcsddiausbedendenKarpersmit 

liegenden Klebeschidit (114) so befestigt ist^ daB »e der anderen Seite des adi ausbeulenden Kdrpers 
mit emem vorg^ebenen Abstand gegenOberstehtuiuldie dneDlise(ll^e^^ 

— wobei sich cfie Kolbcneinheit durdidie Ansbeulverformung des sich ausbeulenden Kttipers nach 
> hmteniuulvornebewegt,woduniii:fBtedundiDnickausQbaQgattsderD&^ 

a. TinteiatraWkopf nach Ampruch 7, dadurdi gdcenozeidmet daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Sflunum besteht und die WandnSche desTintenzufahriochs(109^ durch dne (1 1 1)-Ebcne gebildct wird 
9. Tint^strahlkDpf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeidmet; daB die Kolbendnhdt (603) einstttddg mit 
dem wh ausboilenden Kdrper (606) ausgeinldet ist, und sie air Iconleaver Abschnitt in beziig auf die andere 
• Flache und als konv«ter Abschnitt m bezug auf <fie eine Fttdxe des acfa ausbeulenden Kdrpere ausgebildet 

Ma Verfahren zum Hersteflen ernes Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Scfari 

— Herstcllen cmes konicavch Abschnitts (203-ai der ein Tintenzumhrlodi (10^ wird, fai ebier Hauot- 
fladie ernes Substrats (101); . . . 

— HcrsteUeneinerveriorenenSchidxt(204)inso!cherWdse»daBsiedlcInnenwandfl^ 
• venAbschnitts und teilwdsedieHauptfiache des Substrats bedeckt; 

— HersteUen ernes sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabsduutte 
an der Hauptfiadie des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinhdt (103) innerhalb des 
konkaven Abschiutts, wobei die veriorene Schkht dazwischenUegt;und 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB dCTkonkawAbschnitt in das^T^^ 
umgewandelt wird, und Entf einen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gckennzeichnet,daB dn Substrat (101) aus einkristallinem Silid- 
um yerwendet wird und der Schritt des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
AtzcnausgeFQhrtwird. ^ . ' 

IZ Vcrfohren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorenc Sdiicht (204) aus einem dOnnen 
AluminiumfxImhergesteUtwird: ^ ' «uiiuwi 

13. Verfahren nach Anspruch 1^ dadurch gekennzdcfanet^daB die Kolbeneinhdt (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) ^eichzeitig durch emen Besdiichdmgsvorgang hergestellt werdem 

• - > • Hierzu 26 Seite(n) Zdcfanungen ' 
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